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二版序

第二版的修訂與第一版相距 10年以上,在這段時間,存活分析的論理論與應用的

發展非常迅速,統計軟體發展也是有巨大的改變,然而本書第二版的寫作對象如同第

一版所敘述,主要為從事資料分析的統計人員與從事臨床醫學研究的醫師,因此修訂

的方向盡可能保留原有的想法與架構, 以介紹紹醫學期刊常出現的存活分析應用方

法為主,第二版也盡可能地修正第一版部分錯誤的文字與符號,將第一版部分章節分

割且同時保留原有架構,刪減部分方程式,縮小圖片,降低行距等,避免總頁數增加過

多.第二版的修訂同時增加了部分章節,包含計數過程導論,存活預測的評估方法,競

爭風險與多重狀態模型, 相加性危險函數模型, 區間設限的迴歸模型, 樣本數計算等.

第二版書共 22 章, 全書分成兩大部分, 第 1 章至第 10 章為基礎存活分析, 第 11章至

第 22章為進階存活分析. 在第一部分基礎存活分析中,包含存活分析概論, 參數模型,

無母數方法估計存活函數,無母數方法比較兩個或多個樣本之存活函數, Cox比例危

險模型與存活率預測, 分層 Cox模型,時間相依 Cox模型, Cox迴歸模型診斷等. 在

第二部分進階存活分析中,包含評估存活預測正確性,截略與區間設限資料分析,多變

量存活分析包含群聚存活資料與復發事件資料,競爭風險與多重狀態模型,相加性危

險函數模型,以及計數過程導論等.

第二版增訂的內容是在 2008–2020年間陸續增添,內容部分來自這 10年在工作

坊或研習營中,講授事件歷史研究法與進階存活分析的內容,一些來自這些年在存活

分析課程與臨床試驗課程的上課內容, 以及作者參與的臨床論文中所使用的方法. 本

書受限於頁數無法包含所有迅速發展的存活應用,很難完全滿足所有讀者需求.

在 2019年初,雙葉書局通知作者關於存活分析第一版書已經售完,同時詢問作者

是否有改版或是再刷計畫. 回想 2008年當初作者認為第一版書到退休時都不會賣完,

當時並沒有打算繼續印書或改版. 在 2013年起就有些讀者詢問是否會有改版,這是

銷售量非常少的書,而且是自費出版,考量寫作時間且須親自以 cwTEX排版,繼續印

書或改版是完全不符合任何經濟效益.但是隨後仍有讀者陸續詢問,所以在第一版書
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售完後,於 2019年初採用 POD的方式印刷, 雖然印刷成本增加, 仍不失為一種妥協

的方法. 然而若要繼續印書,身為作者仍須考慮增加一些內容,以符合現代存活分析

應用上的完整性. 第二版仍然採用 POD方式印刷,方便作者較容易修正錯誤以及添

加新的內容.最後,無論如何修正,受到本人有限的學術能力與時間的限制,第二版仍

多有所錯誤之處,尚請先進與賢達不吝指教. 本書的排版是利用吳聰敏教授,吳聰慧

先生,與翁鴻翎先生開發出來的 cwTEX系統排版軟體所完成,謹此致謝. 本書能夠付

梓,感謝雙葉書局編輯部門的協助.

這些年來在統計工作上感謝國立台北大學統計系的前輩與同事協助. 在臨床工

作上受到台北市萬芳醫院骨科何為斌主任, 呂才學主任, 郭宜潔主任, 以及骨科所有

同仁的協助,特此致謝,也特別感謝台北中山醫院吳濬哲院長給予作者長期的支持與

鼓勵. 第二版書能夠付梓, 感謝雙葉書局編輯部門的協助. 最後,感謝在這段期間, 鳳

凰,湘宜,靖庭的犧牲與支持,讓我有機會繼續從事跨領域的工作.

林建甫謹誌于

台北, 2020 年 2 月



一版序

在醫學研究中, 存活時間資料為一種常見的研究資料,例如病患從診斷出癌症到

死亡之間的存活時間.本書主要目的是討論一些常用來分析存活時間的方法,在醫學

統計中,這些方法常稱為存活分析. 一般而言, 存活分析方法是用來研究或分析樣本

所觀測到的某一段時間長度之分配. 一段時間長度通常是從一特定事件起始之起始

時間點算起,計算到某一特定事件發生的時間點為止,通常稱為事件時間或存活時間.

事件時間的資料出現在不同領域中,譬如醫學中的癌症存活率;公共衛生中的死亡率;

流行病學中的生命量表;保險統計學及人口統計學中的生命統計資料;工程學中的可

靠度分析;社會學中的事件歷史分析,研究結婚時間到離婚時間,到再婚時間,人口居

住時間與流動時間; 商業研究中, 市場研究之消費者對特定商品購買時間, 客戶忠誠

度的時間;公司企業的存活時間;經濟研究中的失業,從就業時間到失業時間,到再就

業時間等; 法學研究中, 犯罪嫌疑人從犯罪時間到被捕時間,犯罪嫌疑人從被捕時間

到起訴時間,從起訴時間到定罪時間,從假釋時間到再犯時間等.

在醫學研究中,常常收集病患從診斷出癌症到死亡之間的存活時間,但是,並非所

有進入研究的觀察對象,其被追蹤的時間都足夠長,所以研究者並不能夠觀察到所有

研究對象最後的結果, 及所有發生死亡事件時間點. 這樣的資料通常稱為設限資料.

此外,病患常常具有一些危險因子,進而影響存活的機會;但是,許多影響事件之發生

或影響存活時間長短的危險因子,是在追蹤的時間內才發生,稱為時間相依危險因子,

這樣的存活時間資料,必須要有特殊的統計方法來分析. 這些特殊的統計方法,通稱

為存活分析, 這是一個籠統定義的統計名詞.存活分析相關書籍中, 有許多可做為參

考,如 Lawless (2002)對可靠度分析之參數模型有詳盡的討論. Cox與 Oakes (1984)

則是以精簡的手筆,觸及各項存活分析議題. Collett (2003)討論單變量存活分析, 以

應用為主. Hosmer與 Lemeshow (1999)討論單變量存活分析,有一章討論多變量存

活分析,以應用為主. Klein與Moeschberger (2003)主要討論單變量存活分析,有一

章討論多變量存活分析, 雖以應用為主, 但對存活理論有深入的介紹. Kalb�eisch 與
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Prentice (2002)對單變量與多變量存活分析都有討論,應用與理論並重,但較為艱難.

Fleming與 Harrington (1991), 以及 Andersen等 (1993) 則是以計數過程為架構, 說

明存活分析之統計理論. aerneau與 Grambsch (2000) 討論 Cox 延伸模型與多變

量存活分析. Hougaard (2000)則專門討論多變量存活分析. 但這些書籍對長期從事

臨床醫學研究的醫師,較難以一一閱讀與理解.

本書主要寫作對象為從事資料分析的統計人員與從事臨床醫學研究的醫師,本書

所使用的數學內容僅包含加法,乘法, 與簡單之微積分, 這些內容等同於在台灣的高

中與大一的基礎數學程度. 閱讀本書的統計專業人員,統計系研究生或大學生,最好

具備數理統計, 迴歸分析, 變異數分析等知識, 部分章節則需一些類別資料分析與縱

向資料分析等基本知識.至於從事臨床醫學研究的醫師閱讀本書,最好具備基本醫學

統計的知識, 並建議臨床醫學研究的醫師閱讀本書時,閱讀本書時, 以閱讀文字為主,

閱讀方程式演算過程為輔,主要須了解書中文字與主要演算方程式之結果,與方程式

背後在資料分析實務上之意義, 對每一種分析方法的使用時機與其優缺點, 這樣則會

有助於判讀醫學文獻與選擇適當的分析方式分析手中的研究資料.

本書共 14章, 全書分成兩大部分, 第 1章至第 9章為單變量存活時間分析, 第 10

章至第 14章為多變量存活時間分析. 為了每一章節之完整性, 因此少數之部份內容會

有重覆之討論. 在第一部分單變量存活時間分析中,第 1章為存活分析概論,簡介書

中常使用的存活資料. 第 2 章說明存活函數危險函數, 設限與截略定義, 存活分析常

見的基本假設,以及建構概似函數. 第 3章以參數模型進行存活分析,包含加速失敗

時間模型. 第 4章以無母數方法估計存活函數,討論生命量表, Kaplan-Meier估計式,

Nelson-Aalen 估計式. 第 5 章以無母數方法比較兩個或多個樣本之存活函數, 包含

log-rank檢定, Wilcoxon檢定, 最後討論分層檢定. 第 6章討論 Cox 比例危險模型,

這是存活分析中最重要的一部份,解釋時間固定共變數之參數估計,基線危險函數與

存活函數估計,模型選擇, 並說明 Cox比例危險模型在醫學上的應用. 第 7章討論常

見的 Cox 延伸模型, 如分層 Cox 模型, 時間相依共變數與時間相依 Cox 模型, 及時

間相依 Cox模型在移植醫學上的應用. 第 8章則討論 Cox迴歸模型之診斷, 如何利
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用各種殘差,檢定比例危險之假設, 或尋找最佳函數型式. 第 9章介紹截略資料與區

間設限資料的存活分析. 在第二部分多變量存活時間分析中,第 10章為多變量存活

分析簡介,說明多變量存活時間與單變量存活時間差異.第 11章討論群聚存活資料之

邊際模型與分層模型.第 12章則討論群聚存活資料之脆弱模型與隨機效應的觀念.第

13章討論復發事件資料常見之 3種廣義邊際模型.第 14章則討論復發事件資料之脆

弱模型.

本書以應用在醫學資料分析為主,對於單變量或多變量存活分析方法中,若現今

常見之統計軟體可以執行之分析方法, 則儘可能提出討論. 本書中所有的例題分析與

圖表建構,皆是以使用 R或是 SAS統計軟體執行運算, 使用這 2種統計軟體主要是

因為作者的偏好與熟悉度,本書中多數的例題分析與圖表建構,也可以使用其它統計

軟體,如 STATA, S-Plus, SPSS等執行運算.本書如同其它書籍,不可能討論所有存活

分析的議題, 在本書中所割捨的議題,包含相加性危險模型, 多重階段模型,競爭風險

模型, 以群體癌症登記為基礎之相對存活分析, 貝氏存活分析, 以及計數過程之理論

等. 希望能在下次改版中加入或另外撰寫專書討論. 最後,因本人才疏學淺, 以致本書

有所錯誤或疏漏,尚請諸位先進與賢達不吝指教.

本書是作者在 2001-2007年之間寫作,以電子書型式,供學生使用.本書的起源約

在 2001年秋季,作者在台北大學統計系擔任兼任教師,講授存活分析課程,當時台灣

並未大量進口適合作為碩士研究生之教科書,因此自行撰寫教材,講義原稿以書本型

式寫作,內容包括本書第 1章至第 9章中的存活理論部分,隔年並將大部份內容改寫

與修訂.在 2003-2005年,因改授其它課程而中斷寫作.在 2006年再次講授存活分析

課程,因此也再度改寫大部分內容,在 2006-2007年,對第 1章至第 9章大多數之分析

方法,加入實例解說. 另外再加寫本書第 10章至第 14章理論與實例,最後在 2008年

初重新排版,整理成書.

作者長期從事醫學統計諮詢工作與期刊論文的統計審核,存活分析常見之主要錯

誤分別為:研究者不知其研究資料為存活事件時間資料,研究者不知其研究資料中的

共變數為時間相依共變數, 研究者不知其研究資料中的存活事件時間為多變量事件
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時間.作者嘗試以個人臨床醫學經驗結合醫學統計諮詢經驗, 以雙方都能了解的語言

與文字, 將存活分析之統計方法整理成書. 希望藉由本書之寫作,在統計人員與臨床

醫師之間,提供一個溝通的橋樑,並共同分享分析存活資料的經驗與樂趣.

人生充滿著意外與驚喜, 在偶然的機緣下, 進入到醫學與統計的世界, 先後受到

醫學與統計兩個學門的師長, 悉心指導, 感激在心. 本書的完成, 要感謝美國密西根

大學生物統計系給我機會, 進入到統計的世界. 首先感謝引導我進入存活分析的領

域,也是我的指導教授 Robert A.Wolfe博士;感謝在求學期間,提供我助學金的教授

RichardG. Cornell博士, Judith Bromberg博士,M.Anthony Shorck博士;以及讓我

有機會進入生物統計系就學的教授 Michael Boehnke 博士. 在 1995-2004 年專職從

事臨床骨科工作時期, 感謝台北榮民總醫院骨科部與高雄長庚醫院骨科許多老師們

的鼓勵, 以及許多同事的協助, 繼續參與醫學統計的教學與諮詢.感謝國立台北大學

統計系的前輩與同事,讓我有機會參與統計系所的教學與研究工作,並參與建立台北

大學統計系所的醫學統計學程.本書經過多次改寫與修訂,感謝歷年來協助修訂的研

究生,包括亭媺,月麗,志學,惠瑜,湘婷,億潔,譚景,如茵,百筠等.本書的排版是利用

吳聰敏教授,吳聰慧先生,與翁鴻翎先生開發出來的 cwTEX系統排版軟體所完成,謹

此致謝. 本書能夠付梓, 感謝雙葉書局編輯部門的協助. 特別感謝台北榮民總醫院教

學研究部主任何橈通教授,高雄長庚醫院院長陳肇隆教授,台北榮民總醫院骨科部主

任陳天雄教授, 與台北中山醫院骨科吳濬哲主任, 給予作者長期的支持與鼓勵. 最後,

感謝在撰寫本書這段期間,鳳凰,湘宜,靖庭的犧牲與支持,讓我有機會完成本書.
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log(Ĥ(t ∣Z = k))對 t 的圖形. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294

10.6 scaled Schoenfeld 殘差對時間 futime 繪製平滑曲線圖形. . . . . . . . 295

10.7 離群值的 Deviance 殘差分析. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296

10.8 影響點的 Dfbeta 分析. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

11.1 Receiver Operating Characteristic Curve (ROC curve) . . . . . . . . 307

11.2 訓練資料集: ROC與 AUC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312

11.3 測試資料集: ROC與 AUC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313

11.4 訓練資料集與測試資料集: AUC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313

12.1 (左) 危險集合數量為年齡函數; (右)給定進入年齡 > 68, 估計之條件

存活機率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325

12.2 忽略截略時間 (從出生後或從進入安養中心後計算存活時間)及考慮

截略時間 (全部, 男性及女性) 的存活機率, 時間軸從 0開始. . . . . . 326



⋅ xxx ⋅ 圖目錄

12.3 忽略截略時間 (從出生後計算存活時間)及考慮截略時間 (全部,男性

及女性) 的存活機率, 時間軸從 68 歲開始. . . . . . . . . . . . . . . . . 327

12.4 給定感染時間小於 8+年, AIDS潛伏期時間時間之條件機率, F̂X(x) =
P(X ≤ x ∣X ≤ τ = 8+), 的估計曲線, 其中, x = τ+ − r. . . . . . . . . . . 333

13.1 Turnbull intervals: 10 位個體的區間設限資料之時間分割. . . . . . . 340

13.2 以所有乳癌病患乳房外貌美觀惡化之區間設限的資料為根據, 估計

其存活曲線 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345

16.1 比較脆弱模型之條件危險函數與邊際危險函數 . . . . . . . . . . . . . 382

16.2 在脆弱模型之下, 比較條件危險函數與邊際危險函數的風險比. 隨著

時間增加, 邊際危險函數之危險比值趨近於 1, limt→∞HRM(t)→ 1. . 383

17.1 三種常見之有序多重存活分析的邊際模型 (aerneau與 Grambsch,

2000) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409

19.1 競爭風險模型:第 k 事件原因別危險函數 (CSH) λk(t), k = 1, 2, . . . ,K. 448
19.2 CAP: 競爭風險模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 455

19.3 CAP: 在競爭風險模型下的累積發生函數估計. . . . . . . . . . . . . . 455

19.4 子分配危險函數 Subd-H的風險集合計算 (Lau, Cole與Gange, 2009) 459

19.5 CAP: 累積發生率函數 (CIF) PSI 4 vs 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463

20.1 多重狀態模型: (a) 傳統存活模型, 2 狀態; (b) 單一方向或復發事件

(Fertility Model 或 Repeated Events), 4 狀態; (c) 競爭風險, 3 狀態;

(d) 多重狀態. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472

20.2 單一方向疾病死亡模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477

20.3 Nelson-Aalen 估計原因別危險函數: 狀態 0 =第 1 次骨折手術, 狀態

1 =第 2 次骨折, 狀態 2 = 死亡. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485



圖目錄 ⋅ xxxi ⋅

20.4 Aalen-Johansen 估計轉移機率: 狀態 0 =第 1 次骨折手術,狀態 1 =第

2 次骨折, 狀態 2 = 死亡. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 486

20.5 Landmark分析轉移機率: 狀態 0 =第 1 次骨折手術, 狀態 1 =第 2 次

骨折, 狀態 2 = 死亡. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 486

21.1 簡單可加性危險模型的累積迴歸函數 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503

21.2 比較Nelson-Aalen估計式與 Aalen 可加性危險模型: 累積危險函數

估計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503

22.1 布瓦松過程與布朗運動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 511

22.2 計數過程示意圖 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513



⋅ xxxii ⋅


